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KOMPJUTERSKA SIMULACIJA DEBELOSLOJNIH OTPORNIKA KAO
SLUCAJNIH OTPORNIH MREZA
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Sadrzaj - U radu je predstavljen model debeloslojnih
otpornika zasnovan na perkolacionoj teoriji u kombinaciji sa
deterministickim modelom tzv. RRN model. Debeloslojni
otpornici su predstavljeni kao slucajne otporne mreze pri
Cemu parametri deterministickog modela u kombinovani
model wuvode mikrostrukturne, a parametri pozicionog
modela sa dvostrukom perkolacijom makrostrukturne
karakteristike debeloslojnog otpornika. Model je ilustrovan
kompjuterskom simulacijom debeloslojnog otpornika slojne
otpornosti 1kQ/n.

1. UVOD

Debeloslojni otpornici su heterogeni sistemi koji se
najéesce posmatraju kao kombinacija provodne i izolacione
faze. Struktura i mehanizmi provodenja jo§ uvek nisu u
potpunosti razjasnjeni uprkos ¢injenici da su predmet brojnih
istrazivanja tokom poslednjih nekoliko decenija. Jedno od
najinteresantnijih pitanja je nacin raspodele provodne i
izolacione komponente unutar zapremine otpornog sloja.
Prostorna raspodela je vazna zato S$to odreduje tip
mehanizama provodenja i osnovne karakteristike sloja. U
prethodnim radovima smo koristili deterministicki model da
bi smo opisali strukturu debeloslojnih otpornika [1, 2].
Rezultati istrazivanja su pokazali da vazi pretpostavka da
provodna faza tezi da formira lance provodnih Cestica pri
¢emu proces sinterovanja dovodi do pojave izolacionih
oblasti izmedu pojedinih susednih provodnih cestica dok
ostale ostaju u kontaktu. Medutim, pored deterministickog
modela, u istrazivanjima je Cesto bio u upotrebi i model
zasnovan na perkolacionoj teoriji. Vazno je naglasiti da je u
radovima koji su se bavili ovim pristupom bila opisivana
makrostuktura debeloslojnih  otpornika tj. model nije
uklju¢ivao mehanizme transporta naelektrisanja u otporniku
ve¢ samo jednu osnovnu karakteristiku sloja: vezu
provodnosti otpornika i faktora ispune provodne faze [3]. U
ovom radu ¢e biti primenjen model debeloslojnog otpornika
zasnovan na perkolacionoj teoriji u kombinaciji sa
deterministickim modelom da bi se debeloslojni otpornici
simulirali kao heterogeni sistemi narocite vrste - tzv. slucajne
otporne mreze. Model slucajne otporne mreze ¢e biti opisan u
poglavlju 2, kompjuterska simulacija debeloslojnih otpornika
zasnovana na ovom modelu u poglavlju 3, dok ¢e diskusija
modela biti prikazana u poglavlju 4.

2. MODEL SLUCAJNE OTPORNE MREZE

Slucajna otporna mreza (u daljem tekstu RRN)
razvijena je na osnovu dva modela: deterministickog, koji je
bio predlozen u prethodnim radovima [1, 2], i perkolacionog.
Iz deterministickog modela je preuzeta pretpostavka da se
transport naelektrisanja u debeloslojnim otpornicima odvija

pomocu lanaca provodnih ¢estica. Susedne provodne Cestice
u ovim lancima mogu biti ili sinterovane (u kontaktu) ili
razdvojene veoma tankim slojem stakla stvarajuci tako metal-
izolator-metal, tzv. MIM strukture. U tom slucaju,
mehanizmi provodenja su provodenje kroz provodne Cestice i
sinterovane kontakte i tunelovanje kroz staklene barijere. Na
osnovu toga, elementarne otpornosti upotrebljene za sintezu
RRN su otpornost sinterovanog kontakta izmedu dve susedne
provodne cestice Rc 1 barijerna otpornost koja odreduje
otpornost MIM strukture Rz [4]:
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gde su p specificna otpornost kontakta, a polupreénik
popre¢nog preseka barijere, g i m naelektrisanje elektrona i
njegova efektivna masa, 4 Plankova konstanta, 4 povr§ina
kroz koju se vrsi tunelovanje, @ visina potencijalne barijere
i s Sirina staklene barijere.

RRN se zasniva na pozicionom modelu sa dvostrukom
perkolacijom. Bilo koja pozicija reSetke moze biti zauzeta
provodnom cCesticom sa verovatno¢om p ili slobodna sa
verovatno¢om /-p §to predstavlja prvi perkolacioni problem.
Drugi perkolacioni problem se bavi vezama izmedu susednih
pozicija. Dve susedne zauzete pozicije mogu biti povezane ili
kontaktnom otpornos$¢u R¢ sa verovatnocom p; ili barijernom
otporno$¢éu Ry sa verovatnoéom /- p;. Verovatnoéa p; je
data kao:

NC
PN N ©
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gde je N¢ broj kontaktnih otpornosti i Nz broj barijernih
otpornosti u RRN. Slucajna zauzetost bilo koje veze izmedu
dve susedne zauzete pozicije se dobija pomocu generatora
slucajnih brojeva sa uniformnom raspodelom u opsegu (0,1).
Ukoliko je generisani broj manji ili jednak p; tada vezu
zauzima otpornost R¢, a ako je veéi od p; tada vezu zauzima
otpornost Rp. Kao rezulat se dobija slucajna mreza provodnih
Cestica koje stvaraju sinterovane kontakte ili MIM strukture a
koja se potom prevodi u RRN.

3. KOMPJUTERSKA SIMULACIJA
RRN model opisan u poglavlju 2 je kompjuterski

generisan i njegovu osnovu ¢ini ementarna dvodimenziona
matrica sa N’ elemenata. Svaki element ove matrice odgovara
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jednoj od pozicija modela. Zauzete i slobodne pozicije su
predstavljene matricom brojeva 1 i 0 respektivno. Poziciju
svakog elementa elementarne matrice odreduju dva prirodna
broja /i J. Prvi korak je dodela vrednosti 1 svim elementima
dvodimenzione elementarne matrice. To znaci da su sve
pozicije modela zauzete provodnim Cesticama istih pre¢nika
d. Potom se pomocu generatora slucajnih brojeva sa
uniformnom raspodelom u opsegu (0,1) generiSe mreza
otpornosti Rp i R¢ (drugi perkolacioni problem). Korisé¢enjem
generatora slucajnih brojeva sa uniformnom raspodelom
generiSu se prirodni brojevi - koordinate centara Cestica
stakla. Pre¢nik D cestice stakla u kome su sve pozicije
matrice nezauzete tj. svim elementima se dodeljuje vrednost
0 (prvi perkolacioni problem) se odreduje generatorom
slu¢ajnih brojeva sa normalnom raspodelom pri ¢emu ova
raspodela ima gornju (UL) i donju (LL) grani¢nu vrednost.
Vrednost preénika D je takode prirodan broj. Primer jedne
kompjuterski simulirane celije RRN dimenzija 40x40
prikazan je na slici 1. Zatim se izraCunava ukupna otpornost
RRN tj. debeloslojnog otpornika. Detaljan opis algoritma
izraCunavanja otpornosti je preuzet iz literature [5]. Na slici 2
je prikazan blok dijagram kompjuterske simulacije
debeloslojnog otpornika kori§¢enjem modela RRN.

SL1.

Jedna
kompjuterskom
Srafirana povsina - pozicije provodnih Cestica )

celija RRN dimenzija 40%40 dobijena
simulacijom (bela povrsina — staklo,

4. DISKUSIJA MODELA

Elementarna c¢elija RRN prikazana na slici 1 je
generisana kompjuterskom simulacijom pri ¢emu su iz
deterministickog modela debeloslojnih otpornika preuzeti
slede¢i parametri [4]: precnik provodne cestice d=150nm,
donja grani¢na vrednost pre¢nika zrna stakla LL=0.1pm,
gornja grani¢na vrednost precnika zrna stakla UL=3 pm.
Otpornost  sinterovanog kontakta izmedu dve susedne
provodne Cestice Rc 1 barijerna otpornost koja odreduje
otpornost MIM strukture Rz su raCunate na osnovu
parametara iz [4]. Radi se o debeloslojnom otporniku slojne
otpornosti Ro=1kQ/o. S obzirom na Ccinjenicu da
debeloslojne otporne paste nizih slojnih otpornosti imaju veci
odnos provodna/staklena faza, na slici 1 se moze, pored vecih
staklenih oblasti formiranih tokom procesa sinterovanja,
uociti postojanje izvesnog broja provodnih lanaca koje ¢ine
susedne provodne Cestice koje su u kontaktu ili su razdvojene

tankom staklenom barijerom. PoSto debeloslojni otpornik
predstavljamo mrezom ovakvih elementarnih celija RRN,
moguce je pomocu ovog modela odrediti grani¢nu vrednost
faktora ispune provodne faze - vrednost pri kojoj otpornik
aproksimiramo beskona¢nom otpornoscu (sl.3). U slucaju
otpornika slojne otpornosti 1kQ/o grani¢ni faktor ispune je
0.18. Mala vrednost granicnog faktora ispune provodne faze
se objaSnjava Cinjenicom da su dimenzije Cestica stakla
znatno vece od dimenzija provodnih Cestica te da dolazi do
prekida provodnih lanaca koji upravljaju mehanizmima
provodenja u otporniku.

Na slici 4 je prikazana SEM fotografija
mikrostrukture  debeloslojnog  otpornika  realizovanog
standardnim procesom sitoStampe i sinterovanim na
temperaturi od 850°C u trajanju od 10 min.

| Inicijalizacija podataka,L=0, LL, UL, D, dl
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S1.2. Blok dijagram kompjuterske simulacije debeloslojnog
otpornika korisé¢enjem RRN modela

koja jasno pokazuje da tokom procesa sinterovanja dolazi do
slu¢ajnog i prostorno neravnomernog rasporeda staklene i
provodne faze, te da jedino kombinacija deterministicke i
perkolacione teorije pruza realnu sliku i moguénost
kompjuterske simulacije debeloslojnih otpornika.
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S1.3.  Otpornost RRN vs. faktor ispune provodne faze za
otpornik slojne otpornosti 1kQ/o (rezultat kompjuterske
simulacije)

To je od izuzetnog znacaja za proucavanje degradacionih
procesa i mehanizama otkaza debeloslojni komponenti u
uslovima naprezanja - bilo mehanickog ili elektricnog. Male
promene vrednosti parametara pod uticajem naprezanja mogu
dovesti do drasticne promene performansi otpornika —
najcesée do nelinearnog odziva koji moze ugroziti rad celog
sistema.

Sl4. SEM  fotografija

mikrostrukture
otpornika slojne otpornosti 1kQ/o

debeloslojnog

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen model debeloslojnog otpornika
zasnovan na perkolacionoj teoriji u kombinaciji sa
deterministickim modelom tzv. RRN model. Debeloslojni
otpornici su predstavljeni kao slucajne otporne mreze pri
¢emu parametri deterministickog modela u kombinovani
model uvode mikrostrukturne, a parametri pozicionog

modela sa dvostrukom perkolacijom makrostrukturne
karakteristike debeloslojnog otpornika. Novorazvijeni model
je je kompjuterski generisan i upotrebljen za simulaciju
debeloslojnog otpornika slojne otpornosti 1kQ/o. Kao
rezultat je prikazana jedna elementarna ¢éelija sa slucajnom
prostornom distribucijom staklene i provodne komponente
filma i odreden je grani¢ni faktor ispune provodne faze. Zbog
sveobuhvatnosti modela, dalja istrazivanja ¢e biti usmerena
ka njegovoj primeni u proucavanju degradacionih procesa i
mehanizama otkaza debeloslojnih otpornika u uslovima
mehanickog i elektricnog naprezanja.
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Abstract - In this paper RRN model - a model of thick-film
resistors based on percolation theory combined with
deterministic model is presented. Thick-film resistors are
described as random resistor networks where parameters
from deterministic model introduce microstructural
characteristics and site model with double percolation
introduces macrostructural characteristics of thick-film
resistors into newly developed combined model illustrated by
a computer simmulation of thick-film resistor with 1kQ/o
sheet resistance.

COMPUTER SIMULATION OF THICK-FILM
RESISTORS AS RANDOM RESISTOR NETWORKS
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